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Выпуская квалификационная работа по теме «Флуктуирующая 
асимметрия листьев древесных растений в оценке состояния окружающей 
среды г. Красноярска» содержит 81 страницу текстового документа, 85 
использованных источников, 33 приложений. Фотоматериал собственный. 
ФЛУКТУИРУЮЩАЯ АСИММЕТРИЯ, ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ – 
БИОИНДИКАТОРЫ, ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, 
КРАСНОЯРСК 
Объект исследования: листовые пластинки древесных растений в                       
г. Красноярске. 
Новизна работы в том, что данная тема исследована мало на территории 
г. Красноярска, а результаты и выводы, полученные в ходе практического 
исследования дают определенную характеристику состоянию городской среды 
г. Красноярска и возможность для ее дальнейшего изучения. Также впервые 
для г. Красноярска получены данные по содержанию тяжелых металлов в 
почвенных субстратах  городских территорий. 
Практическая значимость работы в том, что на основании проведенных 
исследований разработаны практические рекомендации и проведена апробация 
методики оценки величины флуктуирующей асимметрии по признакам, 
характеризующим общие морфологические особенности листа путем промеров 
листа у растений с билатерально симметричными листьями в природно-
экологических условиях г. Красноярска.  
Полученные данные о качестве среды г. Красноярска на основе расчета 
интегрального показателя стабильности развития видов древесных растений 
полностью согласуются с данными по содержанию тяжелых металлов в 








Releasing qualifying work on the theme of «Fluctuating asymmetry of leaves 
of woody plants in assessing environmental Krasnoyarsk» contains 81 pages of a text 
document, 85 of references, 20 figures, 12 tables, 1 app. The photographic material of 
their own.  
FLUCTUATING ASYMMETRY OF WOODY PLANTS ARE BIOLOGICAL 
INDICATORS, ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENT, KRASNOYARSK  
Object of research: sheet plates of wood plants in Krasnoyarsk. 
Novelty of work is that this subject is investigated a little in the territory of 
Krasnoyarsk, and the results and conclusions received during practical research give 
a certain characteristic to a condition of an urban environment of Krasnoyarsk and an 
opportunity for her further studying. Also for the first time for Krasnoyarsk data on 
the content of heavy metals in soil substrata of urban areas are obtained. 
The practical importance of work is that on the basis of the conducted 
researches practical recommendations are developed and approbation of a technique 
of an assessment of size of the fluctuating asymmetry on the signs characterizing the 
general morphological features of a leaf by leaf measurements at plants with bilateral 
symmetric leaves in natural and ecological conditions of Krasnoyarsk is carried out.  
The obtained data on quality of Wednesday of Krasnoyarsk on the basis of 
calculation of an integrated indicator of stability of development of species of wood 
plants completely will be coordinated with data on the content of heavy metals in  
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Анализ состояния среды города Красноярска показал, что сложившаяся 
экологическая ситуация оказывает значительную дополнительную нагрузку на 
природный комплекс и обуславливает антропогенную модификацию сложных 
естественных факторов, характерных для данного региона, что сказывается на 
изменении свойств отдельных биотических компонентов и качества среды, 
которое должно рассматриваться и оцениваться с учетом потребностей всех 
живых организмов, а оценка отклонения параметров среды от их исходных 
значений возможна методом биоиндикации. 
Экстремальными факторами городской среды Красноярска для древесной 
растительности выступают абиотические природные стрессоры, такие, как 
природный повышенный уровень запыленности, подтопление, котловинность 
рельефа, низкая устойчивость ландшафтов в сочетании с техногенными 
стрессорами, в частности теплоэнергетический комплекс. 
Оценка природных ресурсов и их рационального использования 
становится особо актуальной, широко распространены прикладные 
исследования в данном направлении. Древесная растительность является 
объектом интенсивного использования человеком на протяжении многих лет. 
Особую ценность при этом приобретают наиболее устойчивые к различным 
химическим, механическим и другим воздействиям древесные растения. Стоит 
отметить, что именно этими качествами и характеризуется тополь 
бальзамический. Данный вид отличается быстрым ростом, декоративностью, 
высокой устойчивостью к действию различных экологических факторов и 
малотребовательностью к условиям произрастания. Все эти качества тополя 
обусловили достаточно интенсивное использование данного вида в защитном 
озеленении промышленных территорий [1]. 
Растения позволяют оценить весь комплекс воздействий, характерный 
для данной территории в целом, поскольку они ассимилируют вещества и 
подвержены прямому воздействию одновременно и двух сред: из почвы и из 
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воздуха. В связи с тем, что растения ведут прикреплённый образ жизни, 
состояние их организма отражает состояние конкретного локального места 
обитания [2]. 
Одним наиболее распространенным способом оценки антропогенного 
воздействия является метод оценки качества среды по нарушению 
стабильности развития – флуктуирующей асимметрии (ФА). 
Поэтому, целью данной работы является оценка состояния окружающей 
среды г. Красноярска по флуктуирующей асимметрии листьев древесных 
растений. 
Задачи исследования: 
1. изучить флуктуирующую асимметрию (ФА) признаков листьев вяза 
приземистого и тополя бальзамического; 
2. выявить наиболее адекватные показатели ФА для индикации 
загрязненности атмосферного воздуха; 
3. определить содержание тяжелых металлов в почвенных субстратах 
на исследуемых территориях; 
4. оценить состояние окружающей среды в соответствии со шкалой 
стабильности развития растений; 
5. установить уровень химического загрязнения почвы по суммарному 
показателю (Zc); 
6. провести дисперсионный анализ влияния факторов "Вид древесного 
растения" и "Район" на ИФА. 
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1. Оценка состояния окружающей среды 
1.1 Загрязнение атмосферы г. Красноярска 
 
Красноярск – крупнейший транспортный и промышленный узел. 
Именно эти два источника загрязнения атмосферного воздуха (предприятия и 
автомобили) и являются для Красноярска основными . 
В 2014 г., как и в последние 5 лет, уровень загрязнения г. Красноярска 
характеризовался как «очень высокий»: комплексный индекс загрязнения 
атмосферы ИЗА5 – 17,5, значение СИ по бенз(а)пирену – 30,2, НП 
превышения ПДК по этилбензолу – 8,1 %. Основной вклад в высокий уровень 
загрязнения атмосферы города внесли повышенные концентрации 
формальдегида, бенз(а)пирена, взвешенных веществ, этилбензола. В течение 
года в атмосфере города зафиксировано 3 случая превышения 5 ПДК (2 
случая по взвешенным веществам; 1 случай по гидрохлориду) и 18 случаев, 
когда среднемесячные концентрации бенз(а)пирена превысили гигиенический 
норматив в 10 и более раз [3]. 
В 8-летнем ходе изменения качества атмосферного воздуха в                                              
г. Красноярске просматривается тенденция к увеличению среднегодовых 
концентраций бенз(а)пирена. За период 2007-2014гг. просматривается также 
тенденция к росту среднегодовых концентраций формальдегида, бензола 
(Приложение 1). 
Анализ изменения уровней загрязнения атмосферного воздуха 
производился по материалам государственных докладов «О состоянии и охране 
окружающей среды в Красноярском крае»  (Приложение 2) [4-10]. 
Рассмотрев 7-летнюю динамику изменений концентраций вредных 
загрязняющих веществ в атмосферном воздухе г. Красноярска, можно увидеть, 
что средние за год концентрации взвешенных веществ, диоксида азота, 
формальдегида и бенз(а)пирена превышают санитарную норму. Обобщая 
вышесказанное можно сказать, что уровень загрязнения воздуха в г. 
Красноярске – постоянно «очень высокий». 
8 
 
В атмосферных выбросах загрязняющих веществ значительно 
превышены предельно–допустимые концентрации бенз(а)пирена (ПДК) – от 
4,70. 
Таким образом, Красноярск постоянно входит в список самых грязных 
городов России [9]. Индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) в 2014 году составил 
17,48 [3]. Этот показатель получен по данным стационарных постов 
наблюдений, расположенных в различных районах города Красноярска. 
В Октябрьском районе находится много зон рекреации, где отдыхают 
люди, не только проживающие на территории района, но и население всего 
города. При этом многие горожане считают, что Октябрьский район 
«экологически чистый».  
Поэтому в рамках проведения нашего исследования хотелось 
подтвердить либо опровергнуть это мнение. 
В Приложении 3 приведены характеристики загрязнения атмосферного 
воздуха отдельными веществами в городе, где в 2014 году проводились 
постоянные наблюдения. 
Взвешенные вещества. Максимальное значение средней за год 
концентрации зафиксировано в Центральном районе города Красноярска на 
посту № 3 – 2,1 ПДКс.с., здесь же зарегистрирована максимальная из разовых 
концентраций –6,4 ПДКм.р. и наибольшая повторяемость (НП) превышения 
ПДК–7,5 %. В целом по г. Красноярску средняя за год концентрация составила 
0,65 ПДКс.с.. Наибольшее значение СИ по взвешенным веществам 
зафиксировано в г. Красноярске по сравнению с другими городами 
Красноярского края. Основные источники загрязнения атмосферы городов 
взвешенными веществами – предприятия металлургии, теплоэнергетики, 
стройматериалов, коммунальные и производственные котельные, а также 
вторичное загрязнение [3]. 
9 
Оксид углерода. Средняя по городу концентрация оксида углерода 
составила 0,519 мг/м3. Основные источники загрязнения – коммунальные и 
производственные котельные, предприятия металлургии, автотранспорт. 
Диоксид азота. Зафиксированы максимальные разовые концентрации, 
превышающие 1 ПДКм.р. Максимальное значение СИ отмечено в                               
г. Красноярске на посту № 20 в Ленинском районе – 1,8. Основные источники 
загрязнения атмосферы диоксидом азота – предприятия теплоэнергетики, 
металлургии, автотранспорт. 
Гидрофторид. В целом по городу среднегодовая концентрация не 
превышала гигиенический норматив и составила. Превышения ПДКм.р. за весь 
период не наблюдалось. Основные источники загрязнения атмосферы 
диоксидом азота – предприятия теплоэнергетики, металлургии, автотранспорт. 
Гидрохлорид. Средняя по городу концентрация гидрохлорида составила 
0,013 мг/м3 (0,13 ПДКс.с), что существенно не отличается от средней 
концентрации за предыдущий год (0,014 мг/м3). Распределение средних 
концентраций по территории города – в пределах 0,04-0,27 ПДКс.с. 
Повышенные разовые концентрации зафиксированы на всех 5 постах 
наблюдения (0,2-1,8%). Максимальная концентрация 1,950 мг/м3 (9,75 ПДК) 
зарегистрирована на посту №3 в Центральном районе. Наибольшая 
повторяемость (НП) превышения ПДК отмечалась на посту №3 в Центральном 
районе – 1,8%. В целом по г. Красноярску значение СИ составило 9,75. 
Основные источники загрязнения атмосферы диоксидом азота – предприятия 
теплоэнергетики, металлургии, автотранспорт. 
Формальдегид. В целом по городу средняя концентрация формальдегида 
составила 0,013 мг/м3  (1,3 ПДКс.с), что незначительно ниже средней 
концентрации за 2013 г. (0.0149 мг/м3). По территории города среднегодовые 
концентрации распределяются неравномерно – от 0,4 ПДКс.с. на посту №1 в 
Октябрьском районе до 2,7 ПДКс.с. на посту №20 в Ленинском районе. 
Повышенные разовые концентрации отмечались на 6 постах 
наблюдения (75%), максимальная концентрация зафиксирована на посту №20 в 
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Ленинском районе – 0,201 мг/м3 (4,02 ПДК). Наибольшая повторяемость (НП) 
превышения ПДК отмечалась на посту №20 в Ленинском районе – 11,9%. 
Основные источники загрязнения – предприятия стройматериалов и 
деревообработки, автотранспорт, литейные цеха и др. 
Бенз(а)пирен. Средняя за 12 месяцев 2014г. концентрация бенз(а)пирена   
составила 5,9х10-6 мг/м3 (5,9 ПДКс.с.), при этом значения средних 
концентраций по бенз(а)пирену на территории города колебались в пределах от 
2,4 ПДКс.с на посту № 5 в Советском  районе до 9,2 ПДКс.с на посту № 8 в 
Кировском районе. Очень высокие среднемесячные концентрации 
бенз(а)пирена зарегистрированы: на посту № 3 в Центральном районе (21,0 
ПДКс.с. в феврале, 14,9 ПДКс.с. в декабре месяце), на посту № 7 в 
Свердловском районе (13,7 ПДКс.с. в декабре), на посту №8 в Кировском 
районе (30,2 ПДКс.с. в ноябре). 
Основные источники загрязнения бенз(а)пиреном – промышленные и 
отопительные котельные, бытовые печи, предприятия металлургии, горящие 
свалки, автотранспорт и др. 
Специфические вещества. Наблюдения проводились по сероводороду, 
фенолу, аммиаку, бензолу, ксилолу, толуолу, этилбензолу. 
Разовые концентрации сероводорода, аммиака, бензола, ксилола, 
толуола, этилбензола превышали нормативы на части постов наблюдения, 
максимальные из них составляли (в ПДК): 
- сероводород – 1,6 на посту № 20 в Ленинском районе; 
- аммиак – 2,7 на посту № 20 в Ленинском районе; 
- ксилол – 2,05 на посту № 8 в Кировском  районе; 
- этилбензол – 5,0 на посту № 21 в Железнодорожном районе; 
- бензол – 1,4 на посту № 20 в Ленинском районе; 
- толуол – 1,2 на посту № 21 в Железнодорожном районе. 
Металлы. Наблюдения за содержанием во взвешенных веществах 
металлов   (хром, свинец, марганец, никель, цинк, медь, железо, кадмий, 
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магний) проводились на 2 постах – № 3 в Центральном районе и № 20 в 
Ленинском районе. 
В целом, в пятилетнем ходе просматривается тенденция роста величины 
комплексного индекса ИЗА-5, что связано, в основном, с ростом среднегодовых 
концентраций бенз(а)пирена и формальдегида.  
Климатические условия г. Красноярска очень неблагоприятные для 
рассеивания примесей, частые застои воздуха приводят к накоплению примесей 
в атмосфере и формированию высоких уровней загрязнения. 
Безусловно, загрязнение атмосферы самым серьезным образом 
сказывается на здоровье населения. Оно проявляется преимущественно в виде 
трех типов патологических эффектов: 
 острой интоксикации про одномоментном поступлении 
токсической ингаляционной дозы. Токсические проявления характеризуются 
острым началом и выраженными специфическими симптомами отравления; 
 хронической интоксикации, обусловленной длительным, нередко 
прерывистым, поступлением химических веществ в субтоксических дозах. Оно 
начинается с появления малоспецифических симптомов; 
 отдаленного воздействия токсикантов. 
Достаточно часто такие воздействия инициируют различные болезни. 
Согласно статистическим сведениям до трети общего числа аэрогенных 
загрязнений способствуют ухудшению функционирования сердечно-
сосудистой [11]. 
При значительной насыщенности атмосферы пылью, диоксидом азота, 
сероводородом, оксидом углерода и металлами в структуре сердечно-
сосудистой заболеваемости велик вклад заболеваний собственно мышцы 
сердца (миокарда), сопровождающихся различными нарушениями сердечной 
деятельности (кардиомиопатии) – 60,6 %;  сульфатами, пылью, 
формальдегидом распространены вторичные кардиопатии, нарушение 
процессов реполяризации и функциональные нарушения сердечного ритма и 
проводимости [12]. Лишь немногие из названных и других, способствующих 
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росту числа заболеваний компонентов воздушной среды, фиксируются и в 
настоящее время количественно определяются инструментальными методами. 
Природа же большей части поллютантов, в том числе инициаторов серьезных 
болезней с их помощью пока, как правило, не индентифицируется. 
В значительной мере это относится к канцерогенам, наличие и 
содержание которых в воздушной среде российских городов практически не 
оценивается. Вместе с тем, их неблагополучному воздействию на организм 
человека посвящено огромное количество исследований. 
Считается, что большой вклад в рост числа онкологических заболеваний 
вносят также никель и шестивалентный хром [13]. Их относят к 
пульмонотропным канцерогенам, инициирующим развитие рака легких [14]. 
Загрязнение воздушного бассейна хромом может стать и причиной роста 
злокачественных новообразований кожи, лимфатической и кроветворной 
систем [15]. Исследователи отмечают существенную роль кадмия в 
формировании опухолей предстательной железы [16, 17] и рака легких. 
Установлена канцерогенность бериллия [18]. Определена бластомогенная 
активность золы уноса тепловых электростанций, которая, по-видимому, 
обусловлена наличием в составе таких компонентов как никель, кобальт, 
бериллий, хром [18]. Вместе с тем, в индексе загрязнения атмосферы (ИЗА5) все 
твердые вещества, включая металлы и золу уноса, фиксируются суммарно, без 
какого – либо разделения. 
В частности, компонентами «пыли» ИЗА5 могут быть и 
конденсированные органические соединения, такие как полиароматические 
углеводороды, диоксины и пр. Они могут вызвать канцерогенез и другие 
тяжелые заболевания, однако, совершенно не фиксируются в рядовых анализах 
воздушной среды. Так, выявлены канцерогенные свойства паров технических 
масел [19]. Показано, что в районах с высоким содержанием в воздухе 
бенз(а)пирена выше заболеваемость и смертность от рака легких [20]. 
Установлена связь рака пищевода с высоким содержанием в окружающей среде 
как бенз(а)пирена, так и других полициклических ароматических 
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углеводородов [19]. Доказанными инициаторами таких заболеваний являются 
полихлорированные бинефилы и диоксины [21]. Не вызывает сомнений связь 
между содержанием бензола в окружающей среде и распространенностью 
лейкемий [22]. 
Даже при кратком рассмотрении сведений видно, что существующие 
методы анализа загрязнения атмосферы города далеко не отражают 
существенного экологического положения, не дают оценку вклада в ее состав 
многих компонентов, вредно влияющих на здоровье населения. С учетом этого 
для более надежной оценки экологического состояния среды важно результаты 
традиционных инструментальных методов сочетать с данными, полученными 
другими способами, прежде всего, посредством биоиндикации. Считается, что 
ее использование дает интегральное представление о загрязнении. 
 
1.2 Биоиндикационные методы оценки загрязнения воздуха 
 
Интегрально экологический контроль загрязнения воздуха должен 
ответить на вопрос о качестве среды. Применение инструментальных методов в 
связи с многообразием в атмосфере поллютантов не всегда обеспечивает 
объективность ответа. Это связано с тем, что ими фиксируется лишь часть 
загрязнителей и совершенно не учитывается взаимодействие находящихся в 
воздухе соединений. Только биотесты могут достаточно полно характеризовать 
все многообразное действие поллютантов и качество среды. 
Более объективные сведения могут быть получены биоиндикационными 
методами [23]. Их применение обусловлено высокой чувствительностью 
растений к загрязнителям, с учетом синергического действия веществ, которые 
не определяются физико-химическими методами [24]. С учетом 
распространенности на территории города реально для этой цели могут 
служить посадки деревьев, применяемых при озеленении. 
К настоящему времени разработаны разнообразные индикационные 
методы анализа загрязнения воздушной среды. Они делятся на ботанические 
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[25], физико-химические [26], морфометрические [2], биофизические [27], 
дендрохронологические [28], популяционные и биогеоценотические [29]. Их 
классификация основывается с учетом уровней организации организмов, 
общности методов исследования и ответной реакции на воздействие среды. 
Биоиндикация осуществляется активным и пассивным способами. 
Первые из них в основном пригодны для организмов-уловителей. При их 
использовании помещаемые в камеры биоагенты обрабатываются 
соответствующими поллютантами и спустя определенные промежутки времени 
состояние растений сравнивается с первоначальным [30]. При пассивном 
способе изучаются видимые или скрытые отклонения от нормы у находящихся 
в фоновых условиях особей, что рассматривается как ответ на загрязнение 
среды. Для оценки экологического состояния городской атмосферы 
целесообразнее применение пассивных методов. 
При этом необходимо, чтобы выбранные для индикации растения 
отвечали ряду требований: 
 были достаточно чувствительны к исследуемому фактору; 
 сохраняли отклик на воздействие поллютантов; 
 надежно фиксировали, лучше визуально, признаки поражения; 
 характеризовались оперативностью между проявлением изменений 
и действием загрязнителя; 
 обладали достаточной информативностью и градацией изменений к 
содержанию токсикантов в воздухе; 
 были повсеместно распространены в районе исследований. 
Использование растительных объектов для биоиндикационных целей 
правомерно в связи с тем, что они поглощают основную массу загрязнителей и, 
располагаясь на одном месте, находятся под их постоянным воздействием. 
Вместе с тем, учитывая неспецифичность реакции растительности на 
негативные действия среды, для получения объективных сведений важно 
располагать данными не по одному, а то нескольким признакам. Для четкого 
представления не менее актуально также сопоставления этих изменений у 
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растений, произрастающих на городской территории и вне ее на значительном 
расстоянии от источников эмиссии с учетом розы ветров. 
Загрязнение воздуха служит весьма значимым экологическим фактором, 
отрицательно сказывающимся на морфогенезе и метаболизме. В ходе обменных 
процессов поглощенные растениями примеси могут претерпевать различные 
превращения. Включение образующихся продуктов в ткани ассимиляционного 
аппарата ведет к изменению вклада отдельных компонентов, их отличию от 
эволюционно сложившегося соотношения, что может рассматриваться в 
качестве индикационных признаков. 
В соответствии с различными уровнями биологических систем 
существуют и разные уровни биоиндикации – от анатомо-морфологических и 
физико-биохимических до биоценотических и ландшафтных. Более 
распространенными, в том числе и чувствительными, считаются первые из них 
[30]. В большинстве таких исследований анализируются изменения 
морфологических и биохимических показателей ассимиляционного аппарата. 
Одним из показателей экологического состояния воздушной среды 
селитебных, рекреационных и промышленных зон является использование 
ассимиляционного аппарата деревьев, поскольку через его элементы  в 
организм проникает основная масса загрязняющих веществ [31]. Его 
использование позволяет учитывать индивидуальную изменчивость.  
Обсуждение литературных сведений о воздействии загрязненного 
воздуха на растительность указывает на значительный интерес к данной 
проблеме. Результаты исследований свидетельствуют об объективности 
признаков повреждения растений, прежде всего ассимиляционного аппарата, 
обусловленных наличием в атмосфере разных эмиссантов. Отмечаемые 
признаки в основном коррелируют с продолжительностью действия и 
содержания поллютантов. Базируясь на этих материалах, разработаны 
биоиндикационные методы оценки, которые надежнее инструментальных 
определяют экологическое состояние воздушной среды. Вместе с тем, 
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представляется, что для получения достоверных результатов необходимо 
сочетать морфометрические и другие биоиндикационные методы. 
 
1.3 Использование флуктуирующей асимметрии листьев растений в 
биоиндикации 
 
Флуктуирующая асимметрия крайне широко распространенное явление. 
Им охвачены практически все билатеральные структуры у самых разных 
живых существ. Понятно, что невозможно подвергнуть анализу известные 
признаки всех билатерально – симметричных структур, но у исследованных 
флуктуирующая асимметрия регистрировалась. Более того, это явление имеет 
место даже при иных типах асимметрии, в этом случае она представляет собой 
отклонения не от строгой симметрии, а от определенной средней симметрии. 
По форме выражения она представляет собой незначительные отклонения от 
строгой билатеральной симметрии, а наблюдаемые отклонения, скорее могут 
быть отнесены к случайным нарушениям развития, чем к направленным 
изменениям. Соответственно, эти незначительные отклонения не несут 
функциональной значимости, и находятся в пределах определенного люфта, 
допускаемого естественным отбором. Флуктуирующая асимметрия есть 
проявление внутрииндивидуальной изменчивости, т.е. характеризует различия 
между гомологичными структурами внутри одного индивида. Подобный тип 
изменчивости широко распространен у растений, где в пределах одного 
индивида, можно провести разносторонний анализ метамерных структур, 
например листьев (они наиболее часто используются для этих целей). Но важно 
отметить, что если уровень флуктуирующей асимметрии является 
характеристикой индивидуума, а значит, можно оценивать различие разных 
групп особей по среднему уровню различий между сторонами, то данное 
явление (флуктуирующая асимметрия) может рассматриваться и с позиции 
надындивидуальной (популяционной) изменчивости. Рассматривая основные 
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черты флуктуирующей асимметрии, можно выделить три основные 
особенности (по различиям между двумя сторонами тела): 
1. Незначительность – определяется природой этого явления (случайная 
изменчивость развития), а значит, если эти различия случайны, то они должны 
быть незначительны. Возникающие существенные различия между сторонами, 
обычно элиминируются отбором. Если этого не происходит, а появление этих 
различий постоянно, то можно говорить об их адаптивном характере, и они не 
могут быть случайны. 
2. Ненаправленность – также следствие причин, описанных в 
предыдущем абзаце. Эта черта свидетельствует о взаимогашении случайных 
разнонаправленных различий между сторонами у отдельных особей. 
3. Независимость проявления - исходя из случайности нарушений 
развития признака, зависимость в появлении различий слева или справа должна 
отсутствовать. Это неизменно имеет место, если все фенотипическое 
разнообразие в рассматриваемой группе особей является следствием случайных 
нарушений развития, в достаточно однородных, с точки зрения генотипа и 
среды, условиях [32]. 
Важной характеристикой данного метода, подчеркивающей его 
универсальность, является возможность его использования в отношении 
представителей разных групп живых существ. Особенно подкупает простота 
методики замеров и расчётов флуктуирующей асимметрии. Среди всех 
биоиндикаторов растения наиболее удобны, т.к. они – основные продуценты, 
находятся на границе двух сред - почвы и воздуха, ведут прикрепленный образ 
жизни, доступны и удобны в сборе материала. Для биоиндикационной 
характеристики больших территорий лучше использовать древесные растения, 
так как травянистые растения в большей степени отражают 
микробиотопические условия. 
С точки зрения простоты и эффективности проведения морфологические 
методы наиболее приемлемы из всего разнообразия методов, применяемых для 
биологического контроля состояния окружающей среды. При определении 
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состояния деревьев в нарушенных насаждениях рекомендуется использовать 
морфологический способ как наиболее простой и широкодоступный [2]. 
Листовая пластинка – сложное структурное образование растительного 
организма, отражающее физиологическую пластичность растения в условиях 
изменяющейся окружающей среды [33]. В России и за рубежом метод 
биоиндикации, основанный на определении флуктуирующей асимметрии 
листовой пластинки, широко применяется в популяционных исследованиях 
[34]. 
Флуктуирующая асимметрия листьев древесных растений очень широко 
используется для оценки качества окружающей среды. Часто исследователи в 
качестве тест-объекта используют березу повислую (Betula pendula Roth.) и 
березу плосколистную (B. platyphylla Sukacz) [35-39]. 
Также в качестве тест-объектов используют и другие лиственные и 
хвойные деревья, например, тополь бальзамический, тополь пирамидальный 
яблоня, черемуха обыкновенная, сосна обыкновенная [40-42]. 
Методика оценки качества среды по флуктуирующей асимметрии 
билатеральных признаков одобренная распоряжением Росэкологии в 2003 году 
[43]. 
Однако опубликовано немало результатов исследований, в которых не 
было обнаружено повышения уровня флуктуирующей асимметрии в условиях 
техногенного стресса [44]. 
Отсутствие симметрии может быть результатом случайных событий в 
развитии организма. При нормальных условиях развитие защищено от таких 
случайностей и асимметрия минимальна. При стрессе эффективность защитных 
механизмов снижается, что приводит к повышению уровня асимметрии [2]. 
Отклонения в билатеральной симметрии и наличие стресса определены 
для березы повислой (Betula pendula Roth) [45], для березы плосколистной 
(Betula platyphylla Sukacz.) в условиях Якутии [46], березы Черепанова (Betula 
czerepanovii Orlova) в районе г. Мончегорска (Мурманская обл.) [47], березы 
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повислой в Шелеховском р-не Иркутской обл. [48], в Брянской и Орловской 
областях [49], в городских березовых насаждениях г. Кисловодска [50].  
Кроме того, флуктуирующая асимметрия изучалась для других 
лиственных пород, растущих в условиях антропогенного стресса. Так, для липы 
мелколистной определена степень отклонения от нормы в условиях городов 
Саратова [51], Ижевска и Воткинска [52]. Вопрос стабильности развития 
хвойных пород изучался с помощью данной методики на техногенно-
нарушенных территориях Кольского полуострова РФ [53, 54]. В Европе метод 
флуктуирующей асимметрии используется в промышленной экологии [55-61].  
Исследователи показывают в своих работах, что флуктуирующей 
асимметрии возрастает при действии любых средовых стресс-факторов [62]. В 
работах часто встречаются классические монотонные зависимости «доза–
эффект» (S-образных; экспоненциальных), также немонотонные ответы, к 
которым, в частности, относятся гормезис [63-68]. 
При идентификации билатеральных признаков и верификации их 
флуктуирующего характера особенно важен правильный подбор объектов 
исследования, тем более, если они подвергаются исследованию впервые [69]. 
Таким образом, флуктуирующая асимметрия может быть 
охарактеризована как одно из наиболее обычных и доступных для анализа 




2. Объекты и методы исследований 
2.1 Объекты исследования 
 
В условиях г. Красноярска изучались показатели состояния древесных 
растений двух видов растений: тополя бальзамического (Populus balsamefera), 
вяза приземистого (Ulmus pumila). 
Тополь бальзамический (Populus balsamefera) – дерево до 25 м высоты и 1 
м в диаметре: живет 150-200 лет. Крона раскидистая, широкая, яйцевидная, 
густо облиственная. Кора у старых деревьев внизу темно-серая, выше серая, 
гладкая. Побеги слегка угловатые, позже цилиндрические, бурые. Листья 
яйцевидные или яйцевидно-ланцетные до 12 см длиной с постепенно 
заостренной вершиной, по краю мелко-зубчато-пильчатые, сверху темно-
зеленые, блестящие, снизу беловатые, молодые клейкие. В период распускания, 
листья очень ароматные. Цветет до распускания листьев. Сережки до 15 см 
длиной, семена с обильными волосками. Цветет и плодоносит ежегодно и 
обильно (Приложение А) [71]. 
Растет очень быстро, иногда давая прирост до 1 м за сезон. Рост 
завершает рано, зимостойкость высокая, побеги не подмерзают. Выносит 
полутень. В населенных пунктах, особенно в городах, тополь бальзамический, 
кроме эстетической, играет и большую санитарно-гигиеническую роль в 
улучшении химического состава атмосферы, поскольку поглощает 
значительное количество углекислоты. Образуя органическое вещество, он 
задерживает и связывает ряд вредных примесей, пыль, жидкие и твердые 
частицы аэрозолей и т.п. Тополь одно из самых газоустойчивых растений, 
поэтому он широко применяется в озеленении промышленных центров. 
Размножается как семенами, так и корневыми отпрысками [71]. 
Вяз приземистый (карагач) (лат. Ulmus pumila) –  вид деревьев рода Вяз  
(Ulmus) семейства Ильмовые (Ulmaceae) (Приложение 4). 
Произрастает в основном на севере, северо-западе и северо-востоке 
Китая, а также в некоторых юго-западных провинциях [72], в туркестанском 
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регионе, в Казахстане на юго-восточных отрогах Джунгарского Алатау [72], 
Западной Сибири, Монголии, Тибете, Индии и Корее, а также культивируется в 
Южной Европе и Северной Америке [72]. 
Дерево высотой около 25 метров; диаметр ствола примерно один метр. В 
засушливых районах своего ареала произрастает в виде кустарника. Кора 
побегов гладкая, серовато-коричневого или ярко-серого цвета, но может 
становиться грубой, тёмно-серой и время от времени местами прорываться. 
Веточки светлые желтовато-серые, светло-серо-коричневые или светло-серые, 
гладкие или шерстистые, с разбросанными чечевичками. Зимние почки от 
яйцевидной до шаровидной формы. Листья эллиптически-овальной до 
эллиптически-ланцетовидной формы, или же яйцевидно-ланцетовидной формы, 
2–8 см длиной и 1,2–3,5 см шириной, с заострённой вершиной и симметричным 
основанием [72]. 
Тополь бальзамический, вяз приземистый на территории г. Красноярска 
произрастают в большинстве скверов и парков города, участвуют в озеленении 
улиц и дворов, санитарно-защитных зон промышленных объектов. Являются 
пылезадерживающими, газоустойчивыми породами, что является 
положительным качеством для больших городов [73]. 
Таким образом, выбор объектов исследования обусловлен 
распространенностью данных видов. 
 
2.2 Описание точек отбора материала 
 
Красноярск – один из крупнейших городов России, город-миллионер. 
Город расположен в центре России, на обоих берегах Енисея на стыке 
Западносибирской равнины, Среднесибирского плоскогорья и Саянских гор; в 
котловине, образованной самыми северными отрогами Восточного Саяна. 
Красноярск находится в зоне умеренно-континентального климата [74] в 
южной части Красноярского края. Континентальность климата в черте города 
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несколько смягчается под влиянием незамерзающего зимой Енисея и 
Красноярского водохранилища. 
Благодаря континентальности климата часты значительные перепады 
суточных температур воздуха даже летом – 15-20 градусов между ночными и 
дневными температурами. Средняя температура воздуха в Красноярске по 
данным многолетних наблюдений составляет – 6,5 °C. Наиболее тёплый месяц 
– июль, его средняя температура +15.7 °C. Наиболее холодный месяц – январь с 
температурой −28.7 °C. Самая высокая температура, отмеченная в Красноярске 
за весь период наблюдений – +38 °C (21 июля 2015 года), а самая низкая −52,8 
C (8 января 1931 года) [74]. 
Континентальность выражена большой годовой амплитудой колебаний 
температуры воздуха (Приложение 5). Климатический район умеренно-
прохладный с недостаточным увлажнением, сумма активных температур 
составляет 17000С (2014 г.), 18000С (2015 г.), среднегодовое количество осадков 
594,6 мм (2014 г.), 584,3 (2015 г.), часто были засухи в начале вегетационного 
периода [74]. 
По данным метеорологического ежегодника г. Красноярска (Приложение 
5) средняя годовая температура воздуха равна – 5,51С (2014 г.), – 6,87С (2015 
г.), наиболее теплым является июль, наиболее холодным – январь. Как видно из 
Приложение Б, начало вегетационного периода в 2014 году было более 
засушливое, чем в 2015,  также в 2014 году было засушливое лето и осень. 
Преобладают западное и юго-западное направление ветра. Средняя 
годовая скорость ветра составляет 2,0 м/с (2014 г.), 2,3 м/с (2015 г.). 
С санитарно-гигиенической стороны климат города Красноярска 
характеризуется как суровый. Зимой дискомфортность определяется низкими 
температурами воздуха, а в переходные сезоны – еще и в сочетании со 
значительными скоростями ветра. В отдельные годы летом наблюдаются 
относительно высокие температуры воздуха совместно с интенсивной 
солнечной радиацией (2014).  
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Город Красноярск относится к крупнейшим центрам металлургической и 
лесохимической промышленности, а также теплоэнергетики.  
На его территории находятся три мощные тепловые электростанции 
(работающие на каменном угле и относящиеся к 10 основным загрязнителям 
атмосферы Красноярского края), загрязняющие воздух оксидами азота, сажей, 
сернистым ангидридом, оксидами углерода, бенз(а)пиреном, пылью.  
Согласно розе ветров, в Красноярске преобладают юго-западные ветры, в 
связи с чем максимальные нагрузки должны наблюдаться в жилых массивах, 
расположенных с подветренной стороны промышленных предприятий, 
выбрасывающих большие объемы вредных веществ.  
Отбор образцов проводили по радиальной сетке от основного источника 
выбросов загрязняющих веществ – ТЭЦ на территории основных зон                           
г. Красноярска (Приложение 6). Промышленная зона – ТЭЦ-1 (т.2, т.3, т.4), 
ТЭЦ-2 (т.5, т.6, т.7), ТЭЦ-3 (т.8, т.9, т.10). Рекреационная зона – парк Гагарина 
(т.11), Парк Троя (т.12), Фестивальный сквер (т.13), Центральный парк (т.14). 
Селитебно-транспортная зона – Красная площадь  (т.15). 
Площадки для отбора материала были заложены в 15 точках                               
г. Красноярска, в разных районах города, на придорожных газонах оживленных 
улиц, на расстоянии 10 – 20 м от зоны влияния автодорог (т.11–15). Сбор 
материала проводили после остановки роста листьев. Каждая выборка 
включала в себя 100 листьев (по 10 листьев с 10 растений). 
Места сбора материала выбирались с учетом мест особой загрязненности, 
а именно придорожные полосы автомобильных дорог. По одному пункту 
отбора из каждого административного района. Точки отбора указаны в 
Приложении 7. 
Сбор материала проводился после завершения интенсивного роста 
листьев в середине сентября 2015 г., 2016 г. Выборку листьев делали с 
нескольких близко растущих тополей и вязей, примерно одного возраста, по 
100 листьев с участков на расстоянии 100 м (№1), 500 м (№2) , 1000 м (№3) от 
ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3. 
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Районы исследования 
1. Микрорайон Ветлужанка расположен в западной части Октябрьского 
района города Красноярска на левом берегу реки Енисей.  Рядом находится 
район Ботанический, Северо-западный район и совхоз Октябрьский. Основные 
достоинства микрорайона Ветлужанка: водопроводная вода, которая считается 
лучшей в городе, поскольку водозаборники находятся районе Бобрового лога и 
выше города по течению Енисея, чистый воздух, близко к микрорайону 
расположен лес. Контрольная площадка – ул. Е. Стасовой (остановка 
общественного транспорта «Салют»).  
Промышленная зона: 
2. Красноярская ТЭЦ-1(КрасТЭЦ) (Приложение 8) – крупнейшая 
среди станций ООО «СГК» по установленной тепловой мощности – 
вырабатывает в сутки до 26 тысяч Гкал тепла и 9600 тысяч кВт.ч 
электроэнергии. Станция дает тепло и горячую воду более 400 тыс. жителей 
правобережья г. Красноярска, а также обеспечивает тепловой энергией такие 
крупные промышленные предприятия, как ООО «Енисейский целлюлозно-
бумажный комбинат», ОАО «КЖБМК», ОАО «Гамбит», ОАО «Красноярский 
завод синтетического каучука», ОАО «Красноярский завод цветных металлов» 
и другие. Электростанция работает на буром угле Ирша-Бородинского разреза, 
расход угля составляет 2 560 тыс. т в год [76]. Угольный склад открытый, 
оборудованный двумя кранами-перегружателями. Железобетонная дымовая 
труба имеет высоту сто  восемьдесят метров, на первых очередях три дымовых 
трубы меньшей высоты. Циркуляционное водоснабжение прямоточное, из 
Енисея. Нагретая вода отводится по пятикилометровому каналу к правой 
протоке реки. Общая площадь территории, занимаемой сооружениями ТЭЦ, 
составляет 167 га. Бородинский разрез Канско-Ачинского угольного бассейна, 
на котором добывают угли марки Б2 открытым способом, расположен близ 
города Бородино в 146 км к востоку от Красноярска (по прямой около ста 
двадцати километров). Теплота сгорания угля около 16 МДж/кг [76]. 
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3. Красноярская ТЭЦ-2 (Приложение 9) –  тепловая электростанция в 
Красноярске, одна из крупнейших ТЭЦ Сибири. Входит в состав Открытого 
акционерного общества «Енисейская территориальная генерирующая компания 
(ТГК-13)» в качестве производственного филиала. Красноярская ТЭЦ-2 
отапливает и снабжает горячей водой Свердловский, Центральный, 
Железнодорожный и Октябрьский районы Красноярска и поставляет пар 
предприятиям южного промышленного узла (ХМЗ, «Кульбытстрой», «Волна», 
цементный завод, кондитерская фабрика «Краскон»). ТЭЦ-2 – одна из самых 
экономичных теплоэлектроцентралей по удельному расходу условного топлива 
на единицу продукции в стране. Она может работать как в теплофикационном 
режиме, так и в режиме комбинированной выработки тепла и электроэнергии. 
Оборудование Красноярской ТЭЦ-2 включает 3 котлоагрегата 
паропроизводительностью 380 т/ч каждый, 3 котлоагрегата 
паропроизводительностью 500 т/ч, 2 котлоагрегата тепловой мощностью 135 
Гкал/час каждый, 3 турбоагрегата с установленной мощностью 110 Мвт 
каждый, 1 турбоагрегат с установленной электрической мощностью 135 МВт 
[76]. 
Угольный склад ёмкостью около 150 тыс. тонн открытый, оборудованный 
бульдозерами. Две железобетонных дымовых трубы. Циркуляционное 
водоснабжения прямоточное из Енисея, сброс тёплой воды осуществляется 
через рассеивающий выпуск в Абаканскую протоку. Бородинский разрез 
Канско-Ачинского угольного бассейна, на котором добывают угли марки Б2 
открытым способом, расположен близ города Бородино в 153 км к востоку от 
станции (по прямой около 120 км). Разрез принадлежит СУЭК (Сибирская 
угольная энергетическая компания). Удельная теплота сгорания поставляемого 
на ТЭЦ угля в среднем 16 МДж/кг [76]. 
На исследуемом участке помимо основных загрязняющих предприятий, 
ТЭЦ 2 и Цементного завода, располагается большое количество мелких 
предприятий, но это не делает их менее вредными для окружающей среды 
(Приложение Г). Среди них присутствуют кирпичные, деревообрабатывающие 
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производства, производство шифера, пенопластовый завод, асфальтовый завод, 
производство железобетонных конструкций, производство 
металлоконструкций. А также на исследуемом участке находятся три карьера и 
свалка отходов. 
4. Красноярская ТЭЦ-3 (Приложение 10) – самая современная 
электростанция города Красноярска. Она обеспечивает теплом промышленные 
предприятия Советского района – в частности, микрорайоны «Северный», 
«Взлётка», «Иннокентьевский», а также микрорайон «Покровский» 
Центрального района краевого центра. 
Оборудование станции составляют: 1 энергоблок в состав которого 
входит 1 энергетический котел с тепловой производительностью 670 т/ч и 
турбина с установленной электрической мощностью 208 МВт и тепловой 
мощностью в 140 Гкал/ч, 4 водогрейных котла тепловой мощностью 100 Гкал/ч 
каждый (ПВК) и 3 паровых котла паропроизводительностью по 25 т/ч каждый 
(ПОК). Бородинский разрез Канско-Ачинского угольного бассейна, на котором 
добывают угли марки Б2 открытым способом, расположен близ город Бородино 
в 164  км от станции (по прямой около 11 км к востоку). Разрез принадлежит 
СУЭК. Удельная теплота сгорания поставляемого на ТЭЦ угля в среднем 16 
МДж/кг [76]. 
На ТЭЦ-3 предусмотрена прямоточная система технического 
водоснабжения с береговой насосной станцией, а для подпитки теплосети 
используются подрусловые воды  Енисея. 
Рекреационная зона: 
1. Парк имени Гагарина в Красноярске находится на Свободном 
проспекте (Приложение 11), который характеризуется интенсивным 
автотранспортным движением. Застройка представлена 4-5 этажными зданиями 
советской постройки 60-х годов. Парк им. Ю. Гагарина – это небольшой но 
очень уютный парк. Это любимое место горожан для прогулок с детьми [77]. 
2. Парк Троя (Приложение 12) в Красноярске находится на Свободном 
проспекте, между улицами Баумана и Киренского. Центр семейного отдыха 
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«Троя Парк» –  одно из интересных мест отдыха Красноярска. Здесь ежедневно 
отдыхают и просто проходят мимо огромное количество людей. Рядом 
находится торговый квартал, в котором также как и в парке, горожане проводят 
свой досуг. 
3. Фестивальный сквер находится в Октябрьском районе на ул. Новая 
Заря, 7–25. Удален от основного потока автотранспорта (пр. Свободный) 
(Приложение 13). 
1. Центральный парк расположен в Центральном районе г. 
Красноярска на ул. Карла Маркса, 151. Центральный парк – парк культуры и 
отдыха, расположенный в историческом центре Красноярска, на левом берегу 
Енисея. Площадь парка – 15 га. Ограничен с севера улицей Карла Маркса, с юга 
–  улицей Дубровинского, с запада – улицей Горького, с востока – улицей 
Дзержинского. Главный вход с севера, со стороны площади Революции. Место 
для отдыха большинства горожан. 
Селитебно-транспортная зона: 
1. Красная площадь. Место представляет из себя большой сквер с 
фонтаном и стелой. С южной стороны площади расположены многоэтажные 
жилые дома: две кирпичные «хрущёвки» и два девятиэтажных кирпичных дома 
с крупногабаритными квартирами, нумерация которых относятся к Красной 
площади. Тип посадок древесных растений – рядовой. 
 
2.3 Методы исследования 
 
ФА листа. В основу методики, используемой при выполнении данной 
работы, положена теория «стабильности развития» («морфогенетического 
гомеостаза»), разработанная российскими учеными А.В. Яблоковым, В.М. 
Захаровым и др. в процессе исследований последствий радиоактивного 
заражения, в том числе после Чернобыльской аварии. Эти ученые доказали, что 
стрессирующие воздействия различного типа вызывают в живых организмах 
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изменения гомеостаза (стабильности) развития, которые могут быть оценены 
по нарушению морфогенетических процессов [1]. Главными показателями 
изменений гомеостаза морфогенетических процессов являются показатели 
флуктуирующей асимметрии – ненаправленных различий между правой и 
левой сторонами различных морфологических структур, в норме обладающих 
билатеральной симметрией. Такие различия обычно являются результатом 
ошибок в ходе развития организма. При нормальных условиях их уровень 
минимален, возрастая при любом стрессирующем воздействии, что и приводит 
к увеличению асимметрии. Особенностью стабильности развития является то, 
что она в большой степени зависит от общей генетической перестройки 
организма. Оценка флуктуирующей асимметрии билатеральных организмов 
хорошо зарекомендовала себя при определении общего уровня антропогенного 
воздействия [1].  
После сбора листовые пластинки сканировали (Приложение 14). 
Измерение признаков электронных изображений листовых пластинок 
проводили с помощью программы ImageJ (Приложение 15). Измеряли 
стандартный набор из 5 морфологических признаков (Приложение 15) [1]. 
Для каждого промеренного листа вычисляли относительные величины 
асимметрии для каждого признака по формуле 1:  
L-R/L+R                                                                                                    (1) 
Затем вычисляли показатель асимметрии для каждого листа. Для этого 
суммируют значения относительных величин асимметрии по каждому признаку 
и делят на число признаков. 
На последнем этапе вычисляли интегральный показатель стабильности 
развития – величина среднего относительного различия между сторонами на 
признаками. Для этого вычисляли среднюю арифметическую всех величин 
асимметрии для каждого листа.  
Для оценки качества окружающей природной среды использовали шкалу, 
предложенную Стрельцовым А.Б. 
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Почвенные образцы отбирались с учетных площадок с верхних 
горизонтов с глубины 0-20 см, методом конверта. Образцы почвы брали осенью 
2014 г., 2015.  
Содержание микроэлементов в растительных и почвенных образцах 
(воздушно-сухая масса) определяли атомно-абсобционным методом на 
анализаторе  PinAAcle 900T  в Научно-исследовательском испытательном 
Центре ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ. Все анализы проводились в 
трехкратной повторности с выводом результата в виде среднего 
арифметического. 
Для экотоксикологической оценки почв использовали предельно 
допустимые концентрации (ПДК) валовых форм для Pb – 32 мг/кг; Ni – 85 
мг/кг; Cd – 1 мг/кг; Cu – 55 мг/кг; Fe – 100 мг/кг; Zn – 100м; Mn – 1500 мг/кг; Co 
– 16,2 мг/кг; Cr – 100 мг/кг. Для оценки уровня химического загрязнения 









,                                                                            (2) 
где Zc – суммарный показатель загрязнения почв тяжелыми металлами 
(ТМ);  Кi –  концентрация в почве конкретного элемента, мг/кг; Кф – фоновая 
концентрация конкретного элемента, мг/кг; n – число суммируемых элементов. 
Критические значения, позволяющие охарактеризовать суммарное загрязнение 
Zc по степени опасности, таковы: при Zc < 16 загрязнение считается 
допустимым; при 16 < Zc < 32 – умеренно опасным; при 32 < Zc < 128 – высоко 
опасным [79]. Статистическую обработку проводили с использованием 
программы Microsoft Excel. Для оценки различий между значениями 
параметров применяли однофакторный дисперсионный анализ.  Взаимосвязь 
между признаками листа вяза, тополя, содержанием тяжелых металлов в почве, 
в листьях, уровнем автотранспортной нагрузки оценивали с помощью 
корреляционного, регрессионного анализа. Применяли многомерную 
статистику. 
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3. Результаты исследования 
3.1 Флуктуирующая асимметрия листовой пластинки вяза 
приземистого 
 
На сегодняшний день часто применяются возможности измерения 
флуктуирующей асимметрии как морфогенетической меры нарушения 
стабильности развития, и как результата неспособности организма развиваться 
по точно определенным путям [80, 81]. 
Анализируя показатели ФА (Приложение 16), обнаружили, что 
происходит закономерное изменение морфологических признаков листьев вяза 
приземистого в зависимости от места произрастания. 
Так, набольшие значения ФА признаков листьев вяза приземистого 
отмечены на участке ТЭЦ-2 (Свердловский район), удаленность от предприятия 
– 100 м. Показатель ширина половинок листа в течение 2014-2015 гг. оставался 
стабильно высокий и отличался от контроля на 45 %.  
Выявлены максимальные значения ФА по каждому признаку на 
участках (Приложение 17): ширина половинок – Т2-100 (2014 г., 2015 г.), длина 
2-й жилки – Т3-100 (2014 г., 2015 г.), расстояние между основаниями 1-й и 2-й 
жилок – Т2-100 (2014 г.), Т2-500 (2014 г.), расстояние между концами 1-й и 2-й 
жилок – Т3-1000 (2014 г., 2015 г.), угол между центральной и 2-й жилками – Т2-
500 (2014 г., 2015г.). 
На участке ТЭЦ-1 (Ленинский район) ФА морфологических признаков 
листьев вяза приземистого оказалась ниже, чем на участке ТЭЦ-2 
(Свердловский район), в отличие от контроля варьирует: в случае изучения 
ширины половинок листа: от 45 до 56 %, длины второй от основания жилки 
второго порядка – от 26 до 28 %, расстояния между основаниями первой и 
второй жилок второго порядка – от 38 до 51 %, расстояния между концами этих 
жилок – от 28 до 29 %, угла между главной жилкой и второй от основания 
листа жилкой второго порядка –  от 67 до 72  %. 
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На участке ТЭЦ-1 ФА морфологических признаков листьев вяза 
приземистого в отличие от контроля варьирует: в случае изучения ширины 
половинок листа: от 63 до 75 %, длины второй от основания жилки второго 
порядка – от 31 до 52 %, расстояния между основаниями первой и второй 
жилок второго порядка – от 42 до 49 %, расстояния между концами этих жилок 
– от 34 до 37 %, угла между главной жилкой и второй от основания листа 
жилкой второго порядка –  от 78 до 90  %. 
А участок ТЭЦ-3 характеризовался еще более наименьшими значениями 
ФА, но, тем не менее, выше на 65 %, чем на контрольной.  
При анализе наибольших отклонений в развитии листа вяза, что 
проявляется в максимальных значениях ФА, выявили общую тенденцию: 
признаки листа вяза приземистого – расстояние между основаниями 1-й и 2-й 
жилок и расстояние между концами 1-й и 2-й жилок характеризуются 
повышенными значениями ФА, а предположим, что именно они более чутко 
реагируют на изменения во внешней среде. 
На участке – Парк Гагарина ФА морфологических признаков листьев вяза 
приземистого в отличие от контроля увеличилась: в случае изучения ширины 
половинок листа: на 50 %, длины второй от основания жилки второго порядка – 
27 %, расстояния между основаниями первой и второй жилок второго порядка – 
40 %, расстояния между концами этих жилок – 30 %, угла между главной 
жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка 67  % 
(Приложение 18). 
На участке – Парк Троя ФА морфологических признаков листьев вяза 
приземистого в отличие от контроля увеличилась: в случае изучения ширины 
половинок листа: на 71 %, длины второй от основания жилки второго порядка – 
40 %, расстояния между основаниями первой и второй жилок второго порядка – 
46 %, расстояния между концами этих жилок – 36 %, угла между главной 






Отметим, что на участке – Фестивальный сквер первый и второй признак 
листа практически не отличались от контроля, в целом в данном районе 
отмечались меньшие, чем в других районах исследования отклонения в 
развитии листа вяза (Приложение 20). 
На участках Центральный парк и Красная площадь ФА морфологических 
признаков листьев вяза приземистого в отличие от контроля увеличилась: в 
случае изучения ширины половинок листа: на 56 и 54 % соответственно, длины 
второй от основания жилки второго порядка – 27 %, расстояния между 
основаниями первой и второй жилок второго порядка – 51 и 46 % 
соответственно, расстояния между концами этих жилок – 29 %, угла между 
главной жилкой и второй от основания листа жилкой второго порядка 68  %. 
Выявлена сходство по реакции признаков листа вяза примемистого между 
этими двумя районами исследования (Приложение 21). 
Следует отметить, что практически у всех признаков листа вяза 
приземистого ФА выше в 2014 году, чем в 2015 году. Возможно это связано с 
различием в погодных условиях года исследования. Так, 2014 год 
сопровождался  высокой среднесуточной температурой воздуха и малым 
количеством осадков, то есть характеризовался засушливостью периода 
вегетации, особенно в мае и июне месяце (Приложение 22).  
Полученные данные говорят о том, что наиболее чутко реагируют на 
загрязнение окружающей среды такие морфологические признаки листа, как 
длина второй от основания жилки второго порядка и расстояние между 
концами этих жилок. 
В результате исследований выявили, что растения Ulmus pumila L. в ответ 
на  загрязнение в урбосреде проявляют реакцию, которая заключается в 
изменении морфологических признаков листа.  
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3.2 Флуктуирующая асимметрия листовой пластинки тополя 
бальзамического 
 
Многие исследователи, в том числе зарубежные, предлагают 
использовать флуктуирующую асимметрию как показатель экологического 
стресса и, как правило, исследуют ФА единичных признаков и стресса [82, 83, 
84, 85].  
Оценивая показатели ФА (Приложение 23), выявили, что происходит 
закономерное изменение морфологических признаков листьев тополя 
бальзамического в зависимости от места произрастания. 
На площадке Ветлужанка наибольшие показатели ФА можно отметить 
при измерении признака листа – ширина половинок, который отличался от 
остальных в 2 раза. 
В приложении 24 приведены средние величины пяти морфометрических 
показателей, используемых для определения интегрированного показателя 
флуктуирующей асимметрии листьев тополя, полученные в 2014-2015 гг. 
Достоверные различия между средней величиной при уровне значимости менее 
0,01 были получены для всех исследованных признаков асимметрии, 
представленных в приложении 24. 
Установлены максимальные значения ФА по каждому признаку листа 
тополя бальзамического на участках: ширина половинок – Т2-100 (2014 г., 2015 
г.), длина 2-й жилки – КП (2014 г.), Т3-500 (2015 г.), расстояние между 
основаниями 1-й и 2-й жилок – ПГ (2014 г., 2015 г.), расстояние между концами 
1-й и 2-й жилок – КП (2014 г., 2015 г.), угол между центральной и 2-й жилками 
– Т2-500 (2014 г., 2015г.). 
Оценивая наибольшие отклонения в развитии листа тополя 
бальзамического на участках ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, ТЭЦ-3, обнаружили общую 
закономерность: признаки листа тополя бальзамического – ширина половинок 
и угол между центральной и второй жилками характеризуются повышенными 
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значениями ФА, то есть они более чутко реагируют выбросы от 
теплоэнергетического комплекса. 
При оценке наибольших отклонений в развитии тополя бальзамического, 
выявили общую тенденцию: признаки листа тополя бальзамического – длина  
второй жилки и расстояние между концами первой и второй жилок 
характеризуются повышенными значениями ФА, а предположим, что именно 
они более чутко реагируют на изменения во внешней среде под воздействием 
выбросов от автотранспорта (Приложение 25). 
Полученные данные указывают на нестабильность развития тополя 
бальзамического под действием антропогенного стресса и подтверждают ранее 
отмеченные нарушения ФА в растениях [83, 84]. 
 
3.3 Содержание тяжелых металлов в почве 
 
При анализе собственных результатов исследований по  содержанию ТМ 
в почвогрунтах  выявили наличие полиметаллического загрязнения.  
На участке Т1-100 на основании данных представленных в приложении 
26  можно сделать заключение, что на удалении 100, 500 и 1000 м концентрация 
металла может отличаться существенно. Например: по свинцу (Pb) подвижные 
формы от 25,03 до 14,58 мг/кг при ПДК – 6, валовое содержание от 35,26 до 
21,89 мг/кг при ПДК – 32. Такая же картина по меди (Cu) подвижные формы от 
29,36 до 14,45 мг/кг, (ПДК –3 мг/кг), валовое содержание от 29,15 до 46,85 
мг/кг (ПДК – 55 мг/кг). 
На участке Т1-100 на основании данных представленных в приложении 
27 наблюдаются небольшие отклонения между максимальными и 
минимальными значениями. Превышение ПДК по подвижным формам 
прослеживается по свинцу (Pb), меди (Cu), никелю (Ni), марганцу (Mn); по 
валовому содержанию превышений не выявлено. 
На исследуемых участках на основании данных представленных в 
приложении 28 наблюдаются небольшие отклонения между максимальными и 
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минимальными значениями. Тем не менее превышение ПДК по подвижным 
формам прослеживается свинец (Pb), медь (Cu), никель (Ni), марганец (Mn); по 
валовому содержанию превышений не выявлено. 
При анализе данных представленных в приложении 29 наблюдаются 
небольшие отклонения между максимальными и минимальными значениями. 
Тем не менее превышение ПДК по подвижным формам прослеживается свинец 
(Pb), медь (Cu), никель (Ni), кобальт (Co), хром (Cr), по марганцу (Mn) 
прослеживается резкое увеличение концентраций до 764,4 мг/кг (ПДК – 
140мг/кг); по валовому содержанию превышений не выявлено. 
В ходе сравнительного анализа по каждому элементу в зависимости от 
расположения мест взятия проб. Определи долю подвижных форм металлов от 
их валовых (общих) концентраций. 
Свинец. Валовое содержание Pb в изучаемых почвах имеет интервал от 
6,25 до 49,35 мг/кг (ПДК 32 мг/кг), содержание подвижных форм от 5,66 до 
25,03 мг/кг (ПДК 6 мг/кг). Наиболее загрязненный участок находился на Т-2-
100 (г. Красноярск, Свердловский район), он находится рядом с цементным 
заводом. Максимальное процентное содержание подвижных форм от валового 
количества составляло 65,8%. 
Кадмий. Валовое содержание Cd в изучаемых почвах имеет интервал от 
0,25 до 4,75 мг/кг (ПДК 3 мг/кг), содержание подвижных форм от 0,166 до 1,415 
мг/кг (ПДК 1 мг/кг). Наиболее загрязненный участок находился на Т2-500 (г. 
Красноярск, Свердловский район). По валовому содержанию на превышает 
ПДК. По содержанию подвижных форм превышение на 0,415 мг/кг. 
Максимальное процентное содержание подвижных форм от валового 
количества составляло 81,0 %. 
Медь. Валовое содержание Cu в изучаемых почвах имеет интервал от 
19,68 до 104,38 мг/кг (ПДК 55 мг/кг), содержание подвижных форм от 2,92 до 
26,89 мг/кг (ПДК 3 мг/кг). Содержание подвижных форм на всех участках 
взятия образцов превышает ПДК. На участке Красная площадь  содержание 
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подвижной формы меди в 9 раза превышает ПДК. Максимальное процентное 
содержание подвижных форм от валового количества составляло 64,7 %. 
Никель. Валовое содержание Ni в изучаемых почвах имеет интервал от 
30,16 до 53,48 мг/кг (ПДК 85 мг/кг), содержание подвижных форм от 8,18 до 
24,82 мг/кг (ПДК 4 мг/кг). Содержание подвижных форм на всех участках 
взятия образцов превышает ПДК минимум в 3 раза, в то время как валовое 
содержание примерно в 2 раза ниже ПДК. Максимальное процентное 
содержание подвижных форм от валового количества составляло 37,7 %. 
Цинк. Валовое содержание Zn в изучаемых почвах имеет интервал от 
29,88 до 650,49 мг/кг (ПДК 100 мг/кг), содержание подвижных форм от 4,01 до 
46,30 мг/кг (ПДК 23 мг/кг). Наиболее загрязненный участок находится на Т2-
1000 (г. Красноярск, Свердловский район) валовое содержание превышает ПДК 
в 6,5 раз, содержание подвижных форм превышает ПДК в 2  раза. 
Максимальное процентное содержание подвижных форм от валового 
количества составляло 18,9 %. 
Марганец. Валовое содержание Mn в изучаемых почвах имеет интервал 
от 441,02 до 990,42 мг/кг (ПДК 1500 мг/кг), содержание подвижных форм от 
119,56 до 658,54 мг/кг (ПДК 140 мг/кг). Содержание подвижных форм на всех 
участках взятия образцов превышает ПДК в 3 – 5 раз. Наибольшее превышение 
по подвижным формам прослеживается на участке Т-1-500. Максимальное 
процентное содержание подвижных форм от валового количества составляло 
77,8%. 
Кобальт. Валовое содержание Co в изучаемых почвах имеет интервал от 
10,64 до 18,53 мг/кг (ПДК 16,2 мг/кг), содержание подвижных форм от 3,52 до 
10,25 мг/кг (ПДК 5 мг/кг). Содержание подвижных форм на всех участках 
взятия образцов превышает ПДК в среднем в 1,5 раза, в то время как валовое 
содержание ниже ПДК. Максимальное процентное содержание подвижных 
форм от валового количества составляло 61,8 %. 
Хром. Валовое содержание Cr в изучаемых почвах имеет интервал от 
17,45 до 55,96 мг/кг (ПДК 100 мг/кг), содержание подвижных форм от 3,49 до 
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8,45 мг/кг (ПДК 6 мг/кг). Содержание подвижных форм на всех участках взятия 
образцов превышает ПДК в среднем в 1,5 раза, в то время как максимальное 
значение валового содержания примерно в 2 раза ниже ПДК. Максимальное 
процентное содержание подвижных форм от валового количества составляло 
24,3 %. 
Для оценки уровня химического загрязнения использовали суммарный 
показатель. Критические значения, позволяющие охарактеризовать суммарное 
загрязнение Zc по степени опасности, таковы: при Zc < 16 загрязнение 
считается допустимым; при 16 < Zc < 32 – умеренно опасным; при 32 < Zc < 
128 – высоко опасным [79]. 
На основании полученных данных определили суммарное загрязнение по 
валовому содержанию загрязняющих веществ, максимальное значение Zc 
зафиксировано на участке Т2-500  (Zc =– 31,371 в 2014 году, Zc = 26,352– в 
2015 году). По показателю Zc  почвогрунты, отобранные в районе ТЭЦ-2 и 
Красная площадь можно отнести умеренно-опасно загрязненным. 
Остальные участки – К (Zc=2,191–2,705), ФС (Zc=5,336–5,800), ПТ 
(Zc=7,973–7,995), ПГ (Zc=8,494–8,595), ЦП (Zc=6,835–7,479), Т-1 (Zc=7,863–
11,217), Т-3 (Zc=5,049–6,486), имеют пределы допустимого загрязнения. 
В качестве фоновых показателей были взяты данные о содержании 
тяжелых металлов с площадки п. Удачный. В настоящее время за фоновый 
уровень обычно принимают средневзвешенное содержание элемента с 
добавлением за счет глобального переноса антропогенных загрязнителей. Из 
расчетов исключают данные локального мониторинга загрязнения почв 
промышленными предприятиями. При оценке локального и регионального 
загрязнений в качестве фона служат почвы, удаленные от источников 
загрязнения на расстоянии 50–100 км, и в наименьшей степени подвержены 
антропогенному воздействию. 
Таким образом, концентрация тяжелых металлов зависит от удаленности 
источников загрязнения. В непосредственной близости от ТЭЦ наблюдается 
наибольшая концентрация ТМ в почве. 
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Судя по содержанию металлов в составе вытяжки 1н. HNO3 из этих 
загрязненных почв, основная часть металлов в них находится в подвижном, 
непрочно связанном состоянии. Это общая закономерность для загрязненных 
почв. В данном случае это привело к повышению миграционной способности 
металлов. 
 
3.4 Корреляционные связи между изучаемыми показателями 
 
Корреляционный анализ в первую очередь нами был использован для 
оценки относительного различия признаков для выяснения зависимости 
признаков флуктуирующей асимметрии  друг от друга. 
Использование коэффициента вариации позволяет судить о возможности 
применения методики флуктуирующей асимметрии для определения качества 
окружающей среды г. Красноярска и влияние антропогенных факторов на 
листья вяза приземистого и тополя бальзамического, так как если 
вариабельность морфометрического признака растения соответствует высокому 
уровню изменчивости (больше 25%), она определяет его непригодность в 
качестве биоиндикационного вида, и снижает его практическую ценность. 
Значение коэффициентов вариации листовой пластинки показало, что все 
признаки характеризуются низкими (до 10 %) и средними (11-25%) значениями 
коэффициента вариации, что свидетельствует о низком уровне их 
изменчивости, а следовательно, о пригодности использования данных 
признаков для целей биоиндикации. Для того чтобы определить связь между 
полученными данными просчитана корреляционная зависимость 
относительного различия признаков для всех выборок. Связь между 
признаками в листьях вяза приземистого и тополя бальзамического в 
отобранных нами площадках г. Красноярска отсутствует. Признаки не зависят 
друг от друга (Приложение 30). 
При анализе коэффициентов корреляции были выявлены сильные 
положительные связи: 
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а. по влиянию металлов друг на друга – 7 сильных положительных 
связей; 
б. по влиянию металлов на ИФА – 3 сильных положительных связи;  
в. построены графики регрессионного анализа. 
 
3.5 Оценка качества окружающей среды по ФА. Индикаторная 
значимость исследуемых растений 
 
В условиях высокого загрязнения для листьев тополя бальзамического 
установлена явная закономерность увеличения флуктуирующей асимметрии в 
зависимости от удаленности от источника загрязнения (Приложение 31). 
Наши данные были проанализированы в соответствии с балльной шкалой 
[78] отклонений состояния организма от условий нормы по величине 
интегрального показателя стабильности развития (ИФА) для Populus 
balsamefera и Ulmus pumila (Приложение 32). Минимальные значения ИФА, 
соответствующие четвертому баллу по шкале, зафиксированы на площадках: 
Фестивальный сквер и  Ветлужанка.  
Результаты исследований показали, что ФА листа тополя 
бальзамического в точках отбора образцов варьировала  в 2014 году от 0,0300 
(ФС) до 0,0756 (Т2-100) , в 2015 году – 0,0291 (ФС) до 0,0741 (Т2-100).  
В исследуемых участках ИФА листа Populus balsamifera характеризует 
состояние окружающей среды как критическое. Наибольшие значения ИФА 
выявлены в зоне влияния ТЭЦ-2, что соответствует 5 баллу по шкале оценки 
качества среды по величине ИФА и характеризует состояние среды как очень 
грязно («вредно»). В немного лучшей экологической ситуации находятся зоны 
влияния ТЭЦ-1, ТЭЦ-3 средний показатель ИФА листьев тополя 
бальзамического в этом районе составляет 0,065, что соответствует 5 баллу по 
шкале оценки качества среды по величине ФА и характеризует состояние среды 
как очень грязно («вредно»). 
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В целом, исследование листвы тополя бальзамического, отобранной на 
площадках с различных районов г. Красноярска, позволило охарактеризовать 
антропогенное воздействие на состояние окружающей среды. Исследование 
листьев биоценотическими методами и почвы химическими привело к 
получению сходных результатов по оценке качества окружающей среды. 
В результате проведённых исследований установлено, что ИФА в разных 
районах города и разные года исследования статистически значимо (p<0,001) 
различается. Минимальное значение отмечено в Фестивальном сквере. 
Показатель силы влияния фактора "район" на ИФА составляет 67,5 % 
(Приложение 33).  
Установлено также, что ИФА статистически значимо (p<0,001) зависит от 
вида древесного растения. Минимальное значение  ИФА отмечено для Ulmus 
pumila, максимальное – для Populus balsamefera.  
Показатель силы влияния фактора "вид древесного растения" на ИФА 





1. Определены максимальные значения ФА по каждому признаку на 
участках: ширина половинок – ТЭЦ-2  100 м (2014 г., 2015 г.), длина 2-й жилки 
– ТЭЦ-3 100 м (2014 г., 2015 г.), расстояние между основаниями 1-й и 2-й 
жилок – ТЭЦ-2 100 м (2014 г.), ТЭЦ-2 500 м (2015 г.), расстояние между 
концами 1-й и 2-й жилок – ТЭЦ-3 1000 м (2014 г., 2015 г.), угол между 
центральной и 2-й жилками – ТЭЦ-2 500 м (2014 г., 2015г.). 
2. Выявлены адекватные показатели листовых пластинок  к степени 
загрязнения городской среды: вяза приземистого – длина второй от основания 
жилки второго порядка и расстояние между концами этих жилок; для тополя 
бальзамического – длина  второй жилки, расстояние между концами первой и 
второй жилок, ширина половинок и угол между центральной и второй 
жилками. 
3. Установлена наибольшая концентрация валовых и подвижных  форм 
тяжелых металлов первого класса опасности (Pb, Cd) на участке ТЭЦ-2. 
4. На основании значения ИФА в соответствии  со шкалой оценки 
состояния окружающей среды как грязные («опасные» – 4 балла) оцениваются 
участки рекреационных зон: Фестивальный сквер, Ветлужанка; как очень 
грязные («вредные» – 5 баллов) характеризуются промышленные и 
транспортные зоны. 
5. По суммарному показателю загрязнению почвогрунтов большинство 
исследуемых районов находятся в пределах допустимого загрязнения (Zc < 16), 
за исключением районов – Красная площадь, ТЭЦ-2, которые оцениваются как  
умеренно опасные (16 < Zc < 32). 
6. Установлено, что показатель силы влияния фактора "район" на ИФА 
составляет 67,5 %. Выявлено также, что ИФА статистически значимо (p<0,001) 
зависит от вида древесного растения. Минимальное значение  ИФА отмечено 
для Ulmus pumila, максимальное – для Populus balsamefera. Показатель силы 
влияния фактора "вид древесного растения" на ИФА составляет 32,48 %. 
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Список использованных сокращений 
 
T1-100 – тепловая электростанция станция № 1, 100 метров; 
T1-1000 – тепловая электростанция станция № 1, 1000 метров; 
T1-500 – тепловая электростанция станция № 1, 500 метров; 
T2-100 – тепловая электростанция станция № 2, 100 метров; 
T2-1000 – тепловая электростанция станция № 2, 1000 метров; 
T2-500 – тепловая электростанция станция № 2, 500 метров; 
T3-100 – тепловая электростанция станция № 3, 100 метров; 
T3-1000 – тепловая электростанция станция № 3, 1000 метров; 
T3-500 – тепловая электростанция станция № 3, 500 метров; 
Бп – бенз(а)пирен; 
ВВ – взвешенные вещества;  
ИЗА5 – количественная характеристика уровня загрязнения атмосферы 5 
приоритетными веществами, определяющими состояние загрязнение 
атмосферы  в данном населенном пункте;  
ИФА – интегральный показатель флуктуирующей асимметрии; 
КП – Красная площадь; 
НП – наибольшая повторяемость (в процентах) превышения ПДК любым 
загрязняющим веществом в воздухе города; 
ПГ – Парк Гагарина; 
ПНЗ – пункт наблюдений за загрязнением окружающей среды; 
ПТ – Парк Троя; 
СИ (стандартный индекс) – наибольшая измеренная в городе 
максимальная разовая концентрация любой примеси, деленная на 
соответствующее ПДК; 
ТМ – тяжелые металлы; 
Ф – формальдегид;  
ФА – флуктуирующая асимметрия; 
ФС – Фестивальный сквер; 
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ЦП – Центральный парк; 
Эб – этилбензол; 
qм  – максимальное значение концентрации вещества; 
qср – среднегодовая концентрация вещества. 
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